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Резюме  ВВЕДЕНИЕ. Определение морфологических особенностей и некоторых физических параметров скеле-
тированных останков человека остается одной из ключевых задач археологической и судебно-медицин-
ской антропологии. Остеометрические параметры стопы, в частности плюсневых костей, могут служить 
надежными диагностическими маркерами ввиду их относительной функциональной нейтральности и 
генетической детерминированности.  
ЦЕЛЬ. Изучить изменчивость количественных остеометрических показателей и физических характери-
стик плюсневых костей мужской стопы. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Материалом послужили 50 паспортизированных анатомических сухих кост-
ных препаратов стоп лиц мужского пола в возрасте 20–70 лет из коллекции кафедры общей и клиниче-
ской морфологии Ульяновского государственного университета, полученной при выполнении гранта 
Российского фонда фундаментальных исследований. Проведены прямые остеометрические измерения 
десяти параметров (костная длина, ширина и высота диафиза, ширина и высота основания, ширина и 
высота головки, масса, объем, плотность) с использованием электронного штангенциркуля (точность 
0,01 мм), электронных весов и метода водного вытеснения. Статистическая обработка выполнена с при-
менением описательной статистики, коэффициента вариации, однофакторного дисперсионного ана-
лиза (ANOVA) (уровень значимости p < 0,05). 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Установлены статистически значимые различия между плюсневыми 
костями I–V по всем изученным параметрам. Наибольшая длина характерна для II плюсневой кости 
(72,7 ± 0,81 мм), минимальная – для I (60,5 ± 0,81 мм). Наибольшие ширина и высота диафиза, ширина и 
высота основания и головки, а также масса и объем зафиксированы у I плюсневой кости. Коэффициенты 
вариации варьируют от 7,2% (длина IV кости) до 33,1% (высота диафиза II кости), что указывает на не-
однородную изменчивость признаков. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Выявленные закономерности могут быть использованы для идентификации индивиду-
альных особенностей в судебно-медицинской практике, а также дополняют фундаментальные пред-
ставления о морфогенезе скелета конечностей.  
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Abstract INTRODUCTION. Determining the sex of human skeletal remains is a key task in archaeological and forensic 
anthropology. Osteometric parameters of the foot, particularly the metatarsal bones, can serve as reliable 
diagnostic markers due to their relative functional neutrality and genetic determinism. 
OBJECTIVE. The aim of this study was to examine the variability of quantitative osteometric parameters and 
physical characteristics of the metatarsal bones in the male foot. 
MATERIALS AND METHODS. The material consisted of 50 identified skeletal specimens from male individu-
als aged 20–70 years. These were obtained from the repository of the Department of General and Clinical Mor-
phology at Ulyanovsk State University as part of a study funded by a grant from the Russian Foundation for 
Basic Research. Direct osteometric measurements of ten parameters (bone length, diaphysis width and height, 
base width and height, head width and height, mass, volume, and density) were performed using an electronic 
caliper (0.01 mm accuracy), electronic scales, and the water displacement method. Statistical analysis was 
performed using descriptive statistics, the coefficient of variation, and one-way analysis of variance (ANOVA) 
with a significance level of p < 0.05. 
RESULTS. Statistically significant differences were found among metatarsal bones I–V for all studied parame-
ters. The greatest length was characteristic of metatarsal bone II (72.7 ± 0.81 mm), while the shortest was for 
metatarsal bone I (60.5 ± 5.5 mm). The greatest diaphysis width and height, base and head width and height, 
as well as mass and volume, were recorded for metatarsal bone I. Coefficients of variation ranged from 7.2% 
(length of bone IV) to 33.1% (diaphysis height of bone II), indicating heterogeneous variability of these char-
acteristics. 
CONCLUSION. The identified patterns can be used to establish individual identity in forensic practice and 
also complement the fundamental understanding of skeletal morphogenesis. 

Keywords metatarsal bones; foot; osteometry; physical indicators; morphological variability. 

For the citation  Zerkalova YaI, Ermolenko AS, Zerkalova YuF. Linear, mass and volumetric parameters of male metatarsal bones. Morfolo-
gicheskie Vedomosti – Morphological newsletter. 2026;34(3):1061. https://doi.org/10.20340/mv-mn.2026.34(3).1061 

Article received 25 August 2026 
Article accepted 30 September 2026 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Изучение морфологической изменчивости 

скелета человека остается одной из фундамен-
тальных задач современной антропологии и су-
дебной медицины [1–3]. Особое значение приоб-
ретают исследования костей посткраниального 
скелета, которые нередко являются единствен-
ным материалом, доступным для экспертизы в 
случаях массовых катастроф, криминальных за-
хоронений или археологических раскопок [4]. 
Стопа, как дистальный отдел нижней конечности, 
несет на себе отпечаток как генетически запро-
граммированных процессов роста и развития, 
так и влияния функциональных нагрузок в онто- 

генезе [5–6]. Однако, в отличие от кисти, стопа в 
меньшей степени подвержена тонкой специали-
зации отдельных лучей, что позволяет рассмат-
ривать ее кости как относительно «нейтральные» 
в функциональном отношении и, следовательно, 
более информативные для оценки морфологиче-
ский особенностей индивида, обусловленных 
процессами морфогенеза [3, 7]. 

Плюсневые кости (ossa metatarsalia [I–V]) 
представляют собой типичные короткие трубча-
тые кости, каждая из которых имеет тело (сorpus), 
основание (basis) и головку (caput). Их морфоге-
нез контролируется сложным каскадом генети-
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ческих регуляторных механизмов, среди кото-
рых ключевую роль играют гомеозисные гены 
(Hox-гены), определяющие план строения конеч-
ностей у всех позвоночных [6, 8]. Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют, что именно 
Hox-гены задают количество лучей и их базовые 
пропорции, тогда как модулирующее влияние на 
окончательные размеры оказывают половые сте-
роиды, особенно андрогены, в критический пе-
риод внутриутробного развития  
[8–9]. Это объясняет существование половых осо-
бенностей в строении стопы, который может 
быть зафиксирован остеометрически [10–11].  

Несмотря на очевидную значимость, плюсне-
вые кости долгое время оставались на периферии 
антропологических исследований, уступая место 
исследованию более крупных костей (таранной, 
пяточной) [1, 12]. Имеющиеся работы фокусиру-
ются преимущественно на длине плюсневых ко-
стей как на предикторе общего роста, тогда как 
поперечные размеры, объем и плотность кост-
ной ткани изучены фрагментарно [13–16]. Кроме 
того, большинство публикаций основано на 
рентгенографических данных живых лиц, что не 
позволяет напрямую экстраполировать резуль-
таты на сухие костные препараты [17–19].  

Таким образом, актуальность настоящего ис-
следования определяется необходимостью со-
здания детальных остеометрических стандартов 
для плюсневых костей на паспортизированном 
остеологическом материале [20–22].  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью работы явилось изучение изменчиво-

сти линейных, весовых и объемных параметров 
плюсневых костей мужской стопы и выявление 
статистически значимых закономерностей их 
распределения по лучам. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Работа выполнена на базе паспортизирован-

ной остеологической коллекции кафедры общей 
и клинической морфологии медицинского фа-
культета Ульяновского государственного уни-
верситета, полученной при выполнении гранта 

Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний № 08-04-99059 «Биоинформационная мо-
дель этнических, возрастных и идентификаци-
онных особенностей конечностей жителей Сред-
него Поволжья». Коллекция сформирована в со-
ответствии с действующим законодательством 
Российской Федерации и правилами работы с 
анатомическими препаратами. Было отобрано 50 
мужских правых стоп лиц в возрасте от 20 до 70 
лет с полной сохранностью всех пяти плюсневых 
костей. Критерием исключения служили макро-
скопически видимые следы травм, дегенератив-
ных изменений или аномалий развития. 

После отбора стоп производилась анатомиче-
ская экзартикуляция пальцев, их маркировка, 
проведение длительной мацерации в горячей 
проточной воде до полного отделения мягких 
тканей, затем кости обезжиривались в спирт-
эфирной смеси (спирт и эфир в равных частях) и 
высушивались в вытяжном шкафу при комнат-
ной температуре. Были проведены измерения 
цифровым штангенциркулем ШЦЦ-1-150-0,01 с 
точностью 0,01 мм по модифицированной автор-
ской методике, в которой все измеряемые по 
классическому протоколу Мартина–Саллера ме-
ханическим скользящим циркулем параметры, 
идентифицированы исключительно как проек-
ционные размеры (1), соответствующим образом 
модифицированы (2) и адаптированы к исполь-
зованию современного цифрового штангенцир-
куля (3) [20–21]. На рис. 1 изображены использо-
ванные в работе остеометрические параметры в 
виде проекций на микрофотографии плюсневой 
кости I пальца стопы. Для каждой плюсневой ко-
сти (I–V) фиксировали следующие параметры: 
костная длина, КД (bone length, BL) – расстояние от 
середины верхнего края суставной поверхности 
основания до наиболее дистальной точки го-
ловки в сагиттальной плоскости; ширина диа-
физа, ШД (width of the diaphysis, WD) – наимень-
шая ширина тела кости на уровне середины, из-
меренная во фронтальной плоскости; высота 
диафиза, ВД (height of the diaphysis, HD) – 
наименьшая высота тела кости на уровне сере-
дины, измеренная в сагиттальной плоскости; 
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ширина основания, ШО (base width, BW) – рассто-
яние между наиболее выступающими медиаль-
ной и латеральной точками суставной поверхно-
сти основания; высота основания, ВО (base height, 
BH) – расстояние между тыльной и подошвенной 
точками основания перпендикулярно его сустав-
ной поверхности; ширина головки, ШГ (head 
width, HW) – максимальный поперечный размер 
суставной поверхности головки; высота головки, 
ВГ (head height, HH) – максимальный дорсо-
плантарный размер суставной поверхности го-
ловки (Hyer et al., 2004). Массу кости в г опреде-
ляли на электронных весах «BS-100 Touchscreen» 
(American Weigh Scales, Inc., США) с точностью 
0,01 г. Объем (см³) измеряли методом погруже-
ния в градуированный цилиндр с дистиллиро-
ванной водой (t = 20 °С) с фиксацией нижнего ме-
ниска (точность 0,05 мл). Плотность (г/см3) рас-
считывали, как отношение массы к объему [23]. 

 

 
 
Рис. 1. Проекция остеометрических параметров на фото-
изображения I плюсневой кости 
Fig. 1. Projections of osteometric parameters onto photographs 
of the first metatarsal bone  

 
Данные обрабатывали в пакете OriginPro 2024 

(OriginLab Corporation, USA). Рассчитывали сред-
нюю арифметическую (M), стандартное отклоне-
ние (σ), стандартную ошибку средней (m), коэф-
фициент вариации (CV = σ/M × 100%). Проверку 
нормальности распределения проводили с ис-
пользованием Shapiro-Wilk W Test. Для оценки 
группы лучей одного номера плюсневых костей 

применяли однофакторный дисперсионный ана-
лиз (ANOVA) с апостериорным критерием 
Bonferroni. Корреляционная таблица остеомет-
рических показателей построена на основе кор-
реляции Pearson (r). Критический уровень значи-
мости принимали p < 0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты описательной статистики для всех 

изученных параметров представлены в таблице 1. 
Наибольшая костная длина зафиксирована у  
II плюсневой кости (72,7 ± 0,81 мм), что досто-
верно превышает длину I (60,5 ± 0,81 мм) и V (63,4 
± 0,68 мм) костей (p < 0,05). Минимальная длина 
характерна для I кости. Ранжированный ряд по 
убыванию длины имеет вид: II > III > IV > > V > I. 
Коэффициент вариации длины минимален для 
IV кости (7,2%), что свидетельствует о стабильно-
сти этого признака, и максимален для I кости 
(9,1%). Полученные данные согласуются с резуль-
татами других авторов, отмечающих наиболь-
шую длину II плюсневой кости в различных по-
пуляциях [11, 24–26]. 

Ширина диафиза (ШД) максимальна у I плюс-
невой кости (12,7 ± 0,41 мм), минимальна – у II  
(6,9 ± 0,29 мм). Ранжированный ряд по убыванию 
ширины имеет вид: I > V > IV > III = II. Коэффици-
ент вариации ШД колеблется от 21,1%  
(I кость) до 30,4% (IV кость), указывая на умерен-
ную изменчивость. Высота диафиза (ВД) также 
доминирует у I кости (13,2 ± 0,40 мм), наимень-
шие значения отмечены у III кости  
(7,4 ± 0,27 мм). Примечательно, что ВД II кости ва-
рьирует наиболее сильно (CV = 33,1%), что, веро-
ятно, отражает функциональную вариабельность 
этой опорной точки переднего отдела стопы [6, 27]. 

Ширина основания I плюсневой кости  
(26,4 ± 0,97 мм) почти вдвое превышает анало-
гичные показатели остальных костей (от 10,9 мм 
на IV до 14,9 мм на II). Ранжированный ряд убы-
вания ширины основания имеет вид: I > II > V >  
> III > IV. Высота основания также максимальна 
на I кости (25,3 ± 0,58 мм) и снижается к IV  
(16,4 ± 0,52 мм), с небольшим подъемом на  
V (17,6 ± 0,45 мм). Эти данные соответствуют на- 
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Таблица 1. Остеометрические показатели мужских плюсневых костей стопы человека (M ± m, n = 50) 
Table 1. Osteometric parameters of the male metatarsal bones of the human foot (M ± m, n = 50) 

Признак 
Порядковый номер плюсневой кости 

I II III IV V 
Костная длина (мм) 60,51 ± 0,81 72,71 ± 0,81 68,10 ± 0,69 66,44 ± 0,71 63,40 ± 0,68 
Ширина диафиза (мм) 12,72 ± 0,41 6,90 ± 0,29 7,12 ± 0,26 7,41 ± 0,33 8,52 ± 0,36 
Высота диафиза (мм) 13,20 ± 0,40 8,32 ± 0,41 7,44 ± 0,27 8,10 ± 0,36 8,82 ± 0,33 
Ширина основания (мм) 26,44 ± 0,97 14,91 ± 0,49 12,74 ± 0,38 10,91 ± 0,33 14,61 ± 0,29 
Высота основания (мм) 25,32 ± 0,58 19,72 ± 0,54 18,53 ± 0,46 16,43 ± 0,52 17,63 ± 0,45 
Ширина головки (мм) 21,71 ± 0,60 10,23 ± 0,38 8,51 ± 0,29 8,41 ± 0,34 9,12 ± 0,37 
Высота головки (мм) 20,54 ± 0,53 14,54 ± 0,45 13,80 ± 0,40 13,52 ± 0,42 12,24 ± 0,44 
Масса (вес) (г) 8,93 ± 0,37 5,31 ± 0,18 4,21 ± 0,13 4,22 ± 0,12 4,53 ± 0,19 
Объем (см3) 9,51 ± 0,44 4,20 ± 0,13 3,62 ± 0,11 3,34 ± 0,09 4,30 ± 0,16 
Плотность (г/см3) 0,92 ± 0,02 1,31 ± 0,03 1,24 ± 0,03 1,30 ± 0,03 1,14 ± 0,03 

 
блюдениям о большей массивности первой 
плюсневой кости как основного опорного эле-
мента переднего отдела стопы [23, 28]. Как ши-
рина, так и высота головки закономерно убы-
вают от I к V лучу, хотя для ширины головки V ко-
сти (9,1 ± 0,37 мм) отмечено несколько более вы-
сокое значение, чем для IV (8,4 ± 0,34 мм). Ранжи-
рованный ряд по убыванию ширины головки 
имеет следующий вид: I > II > V > III > IV; ряд вы-
соты: I > II > III > IV > V. Коэффициенты вариации 
размеров головки (18–28%) сопоставимы с тако-
выми для диафиза. 

Масса и объем костей максимальны у I плюс-
невой кости (8,9 ± 0,37 г и 9,5 ± 0,44 мл соответ-
ственно) и минимальны у IV (4,2 ± 0,13 г и  
3,3 ± 0,09 мл). Объем V кости (4,3 ± 0,16 мл) не-
сколько превышает объем II (4,2 ± 0,13 мл). Коэф-
фициенты вариации массы и объема составляют 
от 19,8% до 31,6%, что указывает на значитель-
ную меж-индивидуальную изменчивость этих 
показателей. Полученные значения массы и объ-
ема могут быть использованы для оценки мине-
ральной насыщенности и биомеханических 
свойств костей [29].  

Результаты дисперсионного анализа по апо-
стериорному критерию Бонферрони. Статисти-
чески значимые различия (p < 0,05) между боль-
шинством сравниваемых пар костей подтвер-
ждены для всех параметров. Исключения соста-
вили пары, для которых различия не достигали 
уровня значимости: длина плюсневых костей: I и 

V (p = 0,06), III и IV (p = 1,0); ширина диафиза: II, 
III, IV (p = 1,0); высота диафиза: II и III (p = 0,79); 
ширина основания: III и IV (p = 0,21); высота ос-
нования: II и V (p < 0,05); ширина головки: II и V 
(p = 0,66), III и IV (p = 1,0); высота головки: II и IV 
(p = 0,90), III и IV (p = 1,0); масса: II и V (p = 0,05), 
III и IV (p = 1,0); объем: II и III (p = 0,56). 

Особого внимания заслуживает параметр 
плотности. Установлено, что плотность I  
(0,95 г/см³) и V (1,1 г/см³) костей статистически 
значимо ниже, чем плотность II–IV костей  
(1,2–1,3 г/см³, p < 0,05), при этом различия между 
I и V незначимы (p = 0,09). Это указывает на мень-
шую минерализацию краевых лучей стопы, что 
может быть связано с их биомеханической ролью 
[29, 30].  

Также, был проведен линейный корреляцион-
ный анализ Пирсона остеометрических парамет-
ров плюсневых костей. Проведенный корреляци-
онный анализ позволил выявить ряд статистиче-
ски значимых взаимосвязей между линейными 
параметрами плюсневых костей и наглядно 
представить «корреляционные образы» взаимо-
связей их остеометрических параметров. Резуль-
таты корреляционного анализа позволили дать 
интегративную оценку структуре, направленно-
сти и величине линейных взаимосвязей исследо-
ванных параметров (табл. 2). 

Для I плюсневой кости выявлены выраженные 
положительные корреляции между несколькими 
параметрами. Установлена высокая корреляция 
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между шириной головки и высотой основания  
(r = 0,88, p < 0,05). Также отмечена сильная связь 
между шириной головки и шириной основания  
(r = 0,86, p < 0,05). Значимая положительная кор-
реляция обнаружена между высотой головки и 
шириной диафиза (r = 0,85, p < 0,05), а также 
между высотой диафиза и шириной головки  
(r = 0,83, p < 0,05). Кроме того, выявлена высокая 
корреляция между костной длиной и шириной 
диафиза (r = 0,82, p < 0,05). 

Для II плюсневой кости характерны выражен-
ные взаимосвязи между параметрами диафиза и 
головки. Установлена высокая корреляция 
между шириной диафиза и шириной головки  
(r = 0,84, p < 0,05). Также выявлена сильная корре-
ляционная связь между шириной головки и вы-
сотой головки (r = 0,83, p < 0,05). Отмечена значи-
мая корреляция между шириной диафиза и вы-
сотой головки (r = 0,82, p < 0,05). Кроме того, 
наблюдается высокая корреляция между шири-
ной диафиза и высотой основания (r = 0,80,  
p < 0,05). 

Для III плюсневой кости выявлены наиболее 
выраженные корреляционные связи среди всех 
исследованных костей. Установлена очень высо-
кая корреляция между шириной диафиза и высо-
той основания (r = 0,92, p < 0,05). Также выявлена 
сильная корреляция между шириной основания 
и высотой основания (r = 0,90, p < 0,05). Высокая 
корреляция отмечена между шириной диафиза и 
высотой диафиза (r = 0,88, p < 0,05), а также между 
высотой диафиза и шириной основания (r = 0,86, 
p < 0,05). Кроме того, установлена сильная связь 
между шириной основания и шириной головки  
(r = 0,85, p < 0,05). 

Для IV плюсневой кости также выявлены значи-
мые положительные корреляции между парамет-
рами диафиза и головки. Установлена высокая 
корреляция между шириной головки и высотой 
диафиза (r = 0,87, p < 0,05). Также отмечена сильная 
связь между шириной головки и шириной диафиза 
(r = 0,86, p < 0,05). Значимая корреляция выявлена 
между высотой основания и шириной головки (r = 
0,84, p < 0,05), а также между высотой диафиза и 
шириной основания (r = 0,83, p < 0,05). 

Таблица 2. Значения коэффициентов корреляции остео-
метрических показателей 
Table 2. Values of correlation coefficients of osteometric pa-
rameters 

Кости 
плюсны 

Остеометрические показатели 
 Д ШД ВД ШО ВО ШГ ВГ 

I 

Д  0,74 0,57 0,62 0,64 0,78 0,76 
ШД –  0,73 0,78 0,75 0,90 0,85 
ВД – –  0,79 0,49 0,76 0,72 
ШО – – –  0,68 0,83 0,81 
ВО – – – –  0,80 0,69 
ШГ – – – – –  0,86 

 ВГ – – – – – –  

II 

Д  0,71 0,61 0,59 0,61 0,60 0,72 
ШД –  0,82 0,82 0,75 0,85 0,83 
ВД – –  0,76 0,65 0,79 0,70 
ШО – – –  0,67 0,82 0,76 
ВО – – – –  0,68 0,85 
ШГ – – – – –  0,82 
ВГ – – – – – –  

III 

Д  0,50 0,48 0,49 0,57 0,48 0,59 
ШД –  0,82 0,82 0,84 0,86 0,82 
ВД – –  0,84 0,90 0,84 0,91 
ШО – – –  0,86 0,90 0,86 
ВО – – – –  0,84 0,92 
ШГ – – – – –  0,88 
ВГ  – – – – –  

IV 

Д  0,51 0,61 0,45 0,62 0,42 0,57 
ШД –  0,78 0,70 0,80 0,86 0,78 
ВД – –  0,68 0,87 0,81 0,84 
ШО – – –  0,71 0,73 0,69 
ВО – – – –  0,76 0,83 
ШГ – – – – –  0,82 
ВГ  – – – – –  

V 

Д  0,51 0,30 –
0,02 

0,45 0,49 0,53 

ШД –  0,40 0,25 0,34 0,74 0,71 

ВД – – 
 –

0,06 
0,53 0,65 0,78 

ШО – – – 
 –

0,23 
0,26 0,06 

ВО – – – –  0,38 0,51 
ШГ – – – – –  0,83 
ВГ  – – – – –  

Примечания. Д – длина (length); ШД – ширина диафиза 
(width of the diaphysis); ВД – высота диафиза (height of the 
diaphysis); ШО – ширина основания (base width); ВО – высота 
основания (base height); ШГ – ширина головки (head width); 
ВГ – высота головки (head height) 
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Для V плюсневой кости количество сильных 
корреляционных связей значительно меньше. 
Выявлена высокая положительная корреляция 
между шириной головки и шириной диафиза  
(r = 0,83, p < 0,05). Остальные корреляционные 
связи между параметрами имеют умеренную или 
слабую силу. В целом результаты корреляцион-
ного анализа позволили определить явную спе-
цифичность структуры, направленности и вели-
чины линейных взаимосвязей остеометрических 
параметров всех пяти плюсневых костей муж-
ской стопы. 

Проведенное исследование подтвердило 
наличие выраженной морфологической гетеро-
генности плюсневых костей в пределах одной 
стопы [11, 24]. Полученные данные согласуются с 
концепцией о различной функциональной 
нагрузке на пальцы стопы в сравнительно-анато-
мическом и онтогенетическом аспектах  
[5, 6]. Доминирование I плюсневой кости по боль-
шинству параметров (ширина, высота, масса, 
объем) объясняется ее ключевой ролью в опор-
ной функции переднего отдела стопы и передаче 
веса тела при отталкивании в фазу переката 
стопы [15, 28]. Это подтверждается и наимень-
шей плотностью I кости: по-видимому, ее боль-
ший объем обеспечивает необходимую механи-
ческую прочность при относительно меньшей 
плотности за счет трабекулярной архитектоники. 
Выявленная максимальная длина II плюсневой 
кости является общеизвестным фактом, однако 
новым представляется детальный анализ вариа-
бельности этого признака [11, 25]. Высокий коэф-
фициент вариации длины I кости (9,1%) может 
быть связан с большей индивидуальной измен-
чивостью проксимального отдел 1-го луча, на ко-
торый влияют особенности походки и обуви. 
Напротив, минимальная вариация длины IV ко-
сти (7,2%) позволяет предположить ее консерва-
тивность как «центральной» кости, в меньшей 
степени подверженной внешним воздействиям. 

Интересным результатом является «волнооб-
разное» изменение некоторых параметров (ши-
рина головки, объем) с повышением значений на 

V луче по сравнению с IV. Это может быть объяс-
нено биомеханической ролью V плюсневой кости 
как латерального стабилизатора стопы, испыты-
вающего нагрузки при супинации и инверсии. 
Работы по биомеханике показывают, что при 
ходьбе по неровной поверхности нагрузка на V 
луч возрастает, что может стимулировать ремо-
делирование костной ткани [27]. Сравнение с ли-
тературными данными затруднено ввиду огра-
ниченного числа работ по остеометрии плюсне-
вых костей на сухом материале. Рентгеновские 
антропометрические исследования живых лиц, в 
том числе и наши собственные, дают несколько 
иные абсолютные цифры из-за проекционных 
искажений [17–19]. Тем не менее, аналогичная 
общая тенденция к уменьшению размеров от I к 
V лучу (кроме параметров костной длины и плот-
ности) прослеживается и в большинстве рентге-
новских остеометрических параметров. 

Полученные различия в плотности костей I и 
V по сравнению со II–IV могут иметь важное фи-
зиологическое и клиническое значение [29–30]. 
Известно, что переломы плюсневых костей 
(«маршевые» переломы) чаще возникают во II и 
III костях, что может быть связано не только с пи-
ковыми нагрузками, но и с их относительно вы-
сокой плотностью и жесткостью, делающей их 
менее устойчивыми к циклическим нагрузкам 
[31]. Меньшая плотность краевых костей может 
обеспечивать их амортизационную способность. 
Важно отметить, что наши данные согласуются с 
исследованиями плюсневых костей в различных 
популяциях [11, 22, 24–26, 32–33]. Собранные 
данные по мужским метатарзальным костям 
позволяют пополнить базу данных не только о 
линейных размерах, но и о физических свойствах 
костей [10–11, 22]. 

Проведенный корреляционный анализ остео-
метрических параметров плюсневых костей вы-
явил наличие статистически значимых положи-
тельных взаимосвязей между рядом линейных 
показателей. Наиболее выраженные корреляции 
установлены между параметрами поперечных 
размеров костей – шириной и высотой основа-
ния, диафиза и головки, что свидетельствует о 
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согласованности формирования различных от-
делов плюсневых костей. Наибольшее количе-
ство сильных корреляционных связей выявлено 
для III плюсневой кости, что указывает на более 
простую ориентацию в пространстве и однознач-
ность измерений. Для I и IV плюсневых костей 
также характерно наличие выраженных взаимо-
связей между параметрами головки и основания, 
отражающих функциональную интеграцию 
проксимальных и дистальных отделов кости. Для 
V плюсневой кости количество сильных корреля-
ционных связей оказалось меньшим, что может 
быть обусловлено ее относительно меньшей 
функциональной нагрузкой, более вариабельной 
морфологией или методологическими неточно-
стями. В целом выявленные корреляционные за-
висимости свидетельствуют о морфофункцио-
нальной согласованности развития различных от-
делов плюсневых костей и отражают закономерно-
сти их структурной организации, обусловленные 
биомеханикой опорно-двигательной функции 
стопы. 

Ограничением настоящего исследования яв-
ляется анализ только мужской выборки. Это было 
сделано преднамеренно, чтобы исключить влия-
ние фактора полового диморфизма на первом 
этапе работы. Дальнейшие исследования на жен-
ской выборке позволят построить дискрими-
нантные модели для определения пола. Также в 
работе не учитывалась билатеральная асиммет-
рия, поскольку предварительный анализ не вы-
явил значимых различий между правыми и ле-
выми стопами (данные не приведены), что согла-

суется с результатами других исследований ди-
стальных сегментов конечностей человека  
[17–18, 34–37]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В результате исследования получены некото-

рые остеометрические и физические характери-
стики всех пяти плюсневых костей мужской 
стопы. Установлены статистически значимые 
межкостные различия и закономерности распре-
деления размеров по лучам. Наибольшей вариа-
бельностью обладают поперечные размеры диа-
физов и физические параметры, наименьшей – 
длина костей. Краевые пальцы (I и V) суще-
ственно отличаются от центральных (II–IV) не 
только по линейным размерам, но и по плотно-
сти костной ткани, что отражает их адаптацию к 
различным биомеханическим условиям. В насто-
ящем исследовании показаны также различия 
«корреляционных образов» остеометрических 
параметров плюсневых костей мужской стопы. 
Научно-практическая значимость работы заклю-
чается в возможности использования получен-
ных данных в судебно-медицинской идентифи-
кации личности. Представленные средние значе-
ния и границы нормы могут служить референт-
ными для экспертов при работе с фрагментиро-
ванными останками. Кроме того, результаты рас-
ширяют представления о морфологической ва-
риабельности костных структур стопы и могут 
быть полезны в ортопедии и спортивной меди-
цине для понимания патогенеза травм плюсне-
вых костей. 
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